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摘要：受高砷背景的影响，渫水河及其支流存在不同程度的砷污染，为揭示砷污染的生态效应，探寻防治对策，研

究了该水域中浮游动物的种群分布和季节变化，分析其密度与砷含量及ＴＮ、ＴＰ的关系。２００６－２００７年共进行３
次调查，设置８个采样断面；共检出浮游动物１６６种，其中，原生动物（９５种）＞轮虫（５５种）＞桡足类（１０种）＞枝
角类（６种）；丰水期有１０４种，远大于平水期和枯水期。浮游动物现存量以丰水期最高，其次是平水期，枯水期最
少；空间分布上以断面Ⅱ最高，黄水河支流高于渫水河干流，而渫水干流中段的现存量最小。种类组成上，由于桡
足类和枝角类对重金属污染较为敏感，检出种类极少，且均是耐污型，轮虫则以 αβ型种类为主，纤毛虫比例不
高，只在断面Ⅱ和断面Ⅳ超过肉足虫比例。渫水河的ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ物种多样性指数、Ｍａｒ
ｇａｌｅｆ物种丰富度指数和Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数值均＜２。生物多样性指数与Ａｓ含量不相关（ｒ＝０．６７４），但轮虫密度
与Ａｓ含量显著相关（ｒ＝０．９３１）。浮游动物密度与ＴＮ显著相关（ｒ＝０．８２６），ＴＮ对渫水河的浮游动物群落组成起
着关键作用，而Ａｓ只对轮虫的生物量影响较大，并不能决定整个浮游动物的群落结构。
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　　渫水河为澧水的第二大支流，发源于湖北五峰
县境内东南部边陲，于湖南省石门县城关汇入澧水，

干流长１７１ｋｍ。渫水的支流黄水河是高砷背景地
区，石门雄黄（Ａｓ４Ｓ４）矿藏距离渫水仅７ｋｍ。石门
雄磺开采已有１５００多年的历史，该地区矿业生产
较活跃，长期的开采及以前不当的废气、废水、废渣

处理方式对黄水河造成了严重污染。黄水河注入渫

水后，使水体砷含量严重超标，对渫水及澧水也造成

了污染，直接危及周围居民的身体健康 （庄金陵，

２００３）。不同的生态环境孕育着相应的生物群落
（董哲仁，２００３）。浮游动物作为水生生物的重要组
成部分，不仅是衡量水生态系统稳定的主要因素，其

中某些种类还是重要的水质监测指示种。由于水体

的氮磷营养与浮游生物关系密切，其营养水平往往

与浮游动物的种类、数量等有一定的相关性（杨桂

军，２００５），因此浮游动物已被逐步应用于水质评价
和水生态健康评价（Ｄｉａｅｔａｌ，１９９８；Ｒｅｙｎｏｌｄｓ，２００３；
汪飞等，２００７；吴利等，２０１１；曾阳等，２０１２；沈强等，
２０１２）；此外，浮游动物世代周期短，有些种类对污

染物（如重金属）反应敏感，具有很好的指示作用

（牛世全等，２００２），而重金属的毒性将受到水体理
化因子的影响（Ｓａｒｍａｅｔａｌ，２００５）。本文通过对渫
水河浮游动物的３次调查，测定水质和砷含量，研究
在砷污染水体中浮游动物的群落组成及季节变化，

分析浮游动物与水环境因子和砷含量的相关性，以

期为揭示渫水河砷污染的生态效应、监控砷污染发

展、探寻其污染治理方法等提供理论依据。

１　调查方法

１．１　采样时间和监测断面
按季节与河流情况划分枯水期、平水期和丰水

期，２００６－２００７年在各期分别进行了现场调查和采
样工作。由于渫水河流域为高山峡谷地貌，受地理

条件限制，从上游支流汇入点至下游城镇之间只在

中间位置设了１个采样点。断面Ⅰ距雄黄化工厂上
游５～１０ｋｍ，为背景断面，即不受工厂生产影响的
区域；断面Ⅱ为控制断面，即高含量砷的黄水河流入
渫水前的基础值；断面Ⅲ～Ⅷ均为监测断面，断面Ⅲ
为不受黄水河影响的渫水及饮水水源地，断面Ⅳ为
黄水河汇入渫水下游１ｋｍ处，断面Ⅴ位于渫水的支
流仙阳河，断面Ⅵ为黄水河汇入渫水后下游约
３０ｋｍ处，断面 ＶＩＩ为黄水河汇入渫水后下游约
６０ｋｍ处，断面Ⅷ在水工构筑物附近，靠近城镇。监
测采样点的布设如图１。



图１　采样断面
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓ

１．２　调查内容与方法
１．２．１　浮游动物采集和处理　浮游动物采集定性
和定量样品。轮虫、原生动物定性用２５号筛绢网采
集，４％甲醛固定，定量采２Ｌ水样后加鲁哥氏液沉
淀４８ｈ，浓缩至３０ｍＬ；浮游甲壳动物定性标本用１３
号筛绢网采集，定量标本用容量２．５Ｌ的水生８１型
采水器采集，再用２５号筛绢网过滤，标本均用４％
甲醛固定。

１．２．２　水体理化指标及砷含量测定　用 ＹＳＩ多参
数水质分析仪测定水温、ｐＨ、溶解氧（ＤＯ）、电导率
（Ｅｃ）等常规水质参数，按照《中华人民共和国地表
水环境质量标准》中的分析方法测定总氮（ＴＮ）、总
磷（ＴＰ）、总有机碳（ＴＯＣ）等水化学指标。用氢化物
－原子荧光光度法测定水体的总砷含量。
１．３　数据处理

浮游动物 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ生物多样性指数：Ｈ′
＝－Σ（Ｎｉ／Ｎ）ｌｎ（Ｎｉ／Ｎ），Ｓｉｍｐｓｏｎ物种多样性指数：
Ｄ＝１－Σ（Ｎｉ／Ｎ）

２，Ｍａｒｇａｌｅｆ物种丰富度指数：ｄ＝（Ｓ
－１）／ｌｎＮ，Ｐｉｅｌｏｕ物种均匀度指数：Ｅ＝Ｈ／ｌｎＳ。按
Ｅ／Ｏ＝Ｅ（富营养型指示种数）／Ｏ（贫营养型指示种
数）计算Ｅ／Ｏ指数（陈立婧，２００８）。用ＳＰＳＳ分析浮
游动物平均密度及物种多样性与Ａｓ含量和 Ｎ、Ｐ营
养盐的相关性。

２　结果

２．１　水环境质量
各监测断面水温范围为９．６～２９．１℃，平均水

温１７．７℃。电导率范围为１８７～７８０μＳ／ｃｍ，平均值
为４３９μＳ／ｃｍ，枯水期高于丰水期。支流黄水河水
质受工农业生产影响较多，监测断面 Ｎ、Ｐ较高，而
渫水干流断面Ⅲ及仙阳河支流水质尚好。枯水期干
流断面水质可以达到地表水ＩＩＩ类标准，丰水期除断
面Ⅲ和断面Ⅳ外，其余断面 ＴＮ和 ＴＰ超过 ＩＩＩ类标
准。

水体中 Ａｓ含量以雄黄矿下游断面Ⅱ最高，达
２１．１５ｍｇ／Ｌ，其次是黄水河与渫水的交汇口下游断
面Ⅴ，平均含量０．４９ｍｇ／Ｌ。以我国地表水环境质
量标准（ＧＢ３８３８２００２）中Ⅲ类水标准（总砷含量≤
０．０５ｍｇ／Ｌ）评价各监测断面不同时期的砷超标率，
枯水期断面Ⅰ、Ⅲ、Ⅳ砷含量较低，低于地表水Ⅲ类
标准，丰水期全部超标，而断面Ⅱ、Ⅳ、Ⅵ、Ⅶ、Ⅷ的砷
超标率分别达 １００％、１００％、１００％、６６．７％ 和
６６．７％。各断面平均水体理化指标和总 Ａｓ含量见
图２。

图２　水体平均理化指标及总砷含量
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｔｏｔａｌＡｓｃｏｎｔｅｎｔ

２．２　浮游动物的种类组成
２００６－２００７年采样共检出浮游动物１６６种，其

中，原生动物９５种，轮虫５５种，桡足类１０种，枝角
类６种。各季节浮游动物的种类数变化较大，丰水
期检出种类１０４种，远大于其它季节；枯水期为７３
种，稍多于平水期的６５种。从图３浮游动物的分布
情况可以看出，丰水期增加的种类主要在Ⅰ、Ⅱ、
ＶＩＩ、Ⅷ断面。在组成上，原生动物的肉足虫和纤毛
虫种数相当，分别为４８和４７种，其中珊瑚囊变形虫
（Ｓａｃｃａｍｏｅｂａｇｏｎｇｏｒｎｉａ）、球砂壳虫（Ｄｉｒｒｌｕｇｉａｇｌｏｂｕ
ｌｏｓａ）、膜袋虫（Ｃｙｃｌｉｄｉｕｍｓｐ．）出现频率最高，在每个

图３　各断面浮游动物的种类分布
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓ

ｉｎｅｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎ
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断面都能检出。轮虫的种类组成上以腔轮科的居

多，但疣毛轮科的疣毛轮虫（Ｓｙｎｃｈａｅｔａｓｐ．）检出率
最高，达到８７．５％，其次是狭甲轮科的盘状鞍甲轮
虫（Ｌｅｐａｄｅｌｌａｐａｔｅｌｌａ）和锥轮科的小链巨头轮虫
（Ｃｅｐｈａｌｏｄｅｌｌａｃａｔｅｌｌｉｎａ），为７５％。采集到的枝角类
多为盘肠蟤（Ｃｈｙｄｏｒｕｓｓｐ．），桡足类则以真剑水蚤
（Ｅｕｃｙｃｌｏｐｓｓｐ．）和近剑水蚤（Ｔｒｏｐｏｃｙｃｌｏｐｓｓｐ．）居多。
２．３　浮游动物现存量

总体来说，浮游动物现存量丰水期 ＞平水期 ＞
枯水 期。枯 水 期 浮 游 动 物 现 存 量 在 ０～
１８３０．１个／Ｌ，平均 ７２６．０个／Ｌ；平水期为 １５７．５～
１４１０．０个／Ｌ，平均为６００．０个／Ｌ；丰水期为１７２．５～
１８６０．１个／Ｌ，平均为８４９．７个／Ｌ。断面Ⅵ因涨水淹
没了采样点，未能采集到样本，故以扣除该点计。从

图４浮游动物现存量的空间分布来看，以断面Ⅱ的
现存量最高，黄水河支流的现存量要高于渫水河干

流，而渫水干流的中段现存量最小。

２．４　浮游动物污染种类
３次调查采集到的浮游甲壳动物以耐污型种类

为主，如裸腹蟤、盘肠蟤、拟剑水蚤等。原生动物可

通过计算各断面纤毛虫的比例来反映生态系统营养

状况的分布。轮虫则按污染等级分成 α型（寡污
型）、αβ型（寡污至 β中污型）、β型、βα型（β中
污型至α中污型）和 α型，计算各级污染种类的比
例及Ｅ／Ｏ值，结果如表１。

图４　浮游动物现存量的空间分布
Ｆｉｇ．４　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓ

表１　轮虫污染种类指数及纤毛虫比例
Ｔａｂ．１　Ｒｏｔｉｆｅｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎｄｅｘａｎｄｃｉｌｉａｔｅｒａｔｉｏｓ

浮游

动物

污染

等级

采样断面

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

轮虫

α ０．３８ ０．２２ ０．２５ ０．３０ １．００ ０．３３ ０．１３
αβ ０．２５ ０．４４ ０．４２ ０．４０ ０．６７ ０．５０ ０．６３
β ０．１３ ０．３３ ０．１７ ０．２０ ０．３３ ０．２５
βα ０．２５ ０．０８ ０．１７
α ０．０８
Ｅ／Ｏ １．００ １．１７ １．１２ ０．８６ ０．００ ０．６７ ２．００ １．１７

原生动物　　纤毛虫比例／％ ４８．５ ６１．８ ２５．０ ６２．５ ３０．０ ３３．３ １９．４ ３６．８

２．５　生物多样性分布
各断面的生物多样性指数计算结果如图５。

图５　各断面的生物多样性指数及砷平均含量
Ｆｉｇ．５　ＢｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘａｎｄａｖｅｒａｇｅＡｓ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｅｖｅｒｙｓｅｃｔｉｏｎ

ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数和 Ｐｉｅｌｏｕ均
匀度指数的变化趋势一致，以支流黄水河的断面Ⅰ、
Ⅱ及渫水下游断面 ＶＩＩ、Ⅷ的物种丰富度和均匀度
最高，其次是支流仙阳河的断面Ⅴ，而不受黄水河影

响的渫水河上游断面Ⅲ则最小。物种丰富度指数则
在渫水河干流中段出现最高值，支流黄水河和渫水

河下游断面较小。

３　讨论

３．１　浮游动物群落结构与污染程度关系
不同的环境条件都将导致浮游动物种类组成的

不同，渫水河与其他河流最大的不同之处在于其水

体环境不仅要考虑是Ｎ、Ｐ营养物质的多寡，还应考
虑Ａｓ的毒害作用。３次调查采集到的浮游甲壳动
物很少，不论是水量较小的支流区还是渫水下游，或

是有较明显河流状态的区域，浮游甲壳动物均不常

见，因此该河流的水力停留时间并不是影响浮游甲

壳动物种类组成的关键因素。从生物的生态学特征

来看，所检出种类几乎都是耐污型种类；从个体上看

幼体较多，可见砷污染抑制了浮游甲壳动物的生长，

使其向小个体和耐污型方向发展。由于轮虫和原生
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动物对污染的耐受性较强，在各断面均有检出，且在

Ａｓ含量最高的断面Ⅱ检出的种类及生物量均较高。
从表１可以看出，轮虫以αβ型种类为主，除了

断面Ⅰ、Ⅲ和Ⅶ出现 βα及少数 α型种类外，其余
断面皆只有寡污至 β中污带的种类，说明渫水河除
了Ａｓ污染较严重外，并没有其它营养盐污染。从
Ｅ／Ｏ值分布来看，最高为断面Ⅶ，其次是断面Ⅱ和
断面Ⅷ。纤毛虫原生动物可作为水生态系统健康的
指示物（马克明，２００１），渫水河纤毛虫比例以断面
Ⅱ和断面Ⅳ最多，断面Ⅶ反而最少。可见不同的浮
游动物在对污染程度的反映上表现出的信息是有差

异的，这和生物体自身的特征和生物之间的相互关

系密切相关，因为污染种类的划分本身就带有不确

定性，有些广布性种类既可在富营养水域生长，也能

在寡营养水域生长，而生物之间的竞争捕食关系也

会影响生物的分布；如以滤食为主的枝角类就会对

同样是滤食性的轮虫产生抑制作用，即具有相似生

态位的２种生物之间必然存在竞争关系（孟东平，
２００６）；同样，为避免被捕食，原生动物也会减少在
捕食者过多的地方出现。轮虫 Ｅ／Ｏ值与原生动物
纤毛虫之间的相关系数为－０．１６１，说明渫水河并不
很丰富的营养物质使这２种生物产生了种间作用。
３．２　多样性指数与污染的关系

现在一般用多样性指数来反映生物群落结构中

数量、种类组成变化的信息及水体污染程度，并认为

多样性指数随富营养化程度的加深而降低（钱方平

等，２００７），并提出 Ｈ′＞３为轻污染或无污染，３～２
为β中污，２～１为α中污，＜１为严重污染（温新利
等，２００６）。本次研究计算出的渫水河生物多样性
指数均 ＜１，但参照水质指标，除黄水河支流的 ＴＮ、
ＴＰ超过ＩＩＩ类标准外，干流和仙阳河支流的水质尚
好。可见多样性指数与水体营养类型之间关系并不

稳定，影响生物多样性的因素很多，既包括非生物因

子也包括生物因子，甚至在富营养化地区多样性指

数反而更高，本研究亦类似。断面Ⅰ、Ⅱ位于支流黄
水河，水量较小，水流平缓，并有人类活动和工矿业，

断面ＶＩＩ、Ⅷ则靠近城镇，人类活动频繁，这２个区域
的外来营养物质相对于其它断面更高，物种也较丰

富，其多样性指数也高于其它断面。可见采用多样

性指数反映生物种群数量和结构特征是有参考意义

的，但用于指示水体的污染程度则存在局限性，尤其

是存在河流状态的水体，其影响生物群落构成的因

素更为复杂，应综合考虑加以判断。

３．３　浮游动物密度与Ａｓ含量及营养盐的关系
用ＳＰＳＳ计算 ＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指

数，Ｐｉｅｌｏｕ均匀度、平均密度与平均 Ａｓ含量的相关
性，其相关系数分别为 －０．２５、０．１８７、－０．２５５和
０．６８６，说明河流中Ａｓ含量虽然很高，但不足以对浮
游动物的整个种群结构产生关键性影响。若考虑枝

角类和桡足类检出数太小容易产生误差，而单独计

算轮虫和原生动物密度与Ａｓ的相关性时，则发现轮
虫密度与Ａｓ含量显著相关，相关系数达到０．９３１，
但原生动物与Ａｓ的相关性不显著（表２）。

重金属对水生生物的毒性受环境中物理、化学

和生物因素的影响，如酸碱度、温度、离子浓度以及

与无机和有机试剂的络合作用，包括生物体的种类、

大小、生长期、耐受性等（张才学，２００５）。Ａｓ在水体
中的形态转化是个复杂过程，砷容易发生水流迁移，

从水体中砷分布的季节变化可以很明显看出这一

点。砷的沉积迁移是从水体析出转移到底质中，且

主要沉积在表层（姚刚，２００６）。因此，砷在水体中
的含量远比其背景值和矿区周围低。适量的重金属

对生物体往往有刺激作用（Ｂａｒｄｇｅｔｔ，１９９４），这种刺
激作用可能是促进轮虫繁殖的一个因素。

砷一方面受氧化还原环境的影响，被吸附到粘

土颗粒及共沉淀到金属离子的沉淀物上，另一方面

还受水中生物的氧化还原作用，由 细 菌 或 浮 游

生 物 将砷氧化为砷酸盐或还原为砷化物（杨胜科，

表２　浮游动物密度与砷含量及氮、磷的相关性
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｉｅｓａｎｄＡｓｃｏｎｔｅｎｔ，Ｎ，ａｎｄＰ

指标 Ａｓ 平均密度 轮虫密度 原生动物密度 ＴＮ ＴＰ

Ａｓ １
平均密度 ０．６８６ １
轮虫密度 ０．９３１ ０．８９１ １

原生动物密度 ０．６７４ １．０００ ０．８８３ １
ＴＮ ０．６１４ ０．８２６ ０．８０４ ０．８２４ １
ＴＰ ０．３４９ ０．２８２ ０．２８２ ０．２８１ ０．２３６ １

　　注：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关， 在０．０５水平（双侧）上显著相关。

Ｎｏｔｅ：Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０１ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ），Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ（ｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅ）．
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图６　浮游动物密度与总氮的关系
Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄＴＮ

２００４）。不同形态的 Ａｓ对生物体的毒性及作用途
径也不同，关于渫水轮虫与 Ａｓ的关系还有待从 Ａｓ
的不同形态上的作用作进一步研究。

营养盐作为浮游动物的外界生存环境，与浮游

动物总是发生着潜在的互动关系。水体中营养盐的

增加，使得浮游动物的群落结构由大型浮游动物占

优势转变为小型浮游动物占优势，而浮游动物的总

密度和生物量与营养盐状态相关，小型浮游动物

（如纤毛虫、轮虫）比大型浮游动物（枝角类、桡足

类）表现的相关性更为明显（Ｂａｙｓ＆ Ｃｒｉｓｍａｎ，
１９８３）。

本研究中，通过计算发现浮游动物平均密度、轮

虫密度和原生动物密度都与ＴＮ显著相关，与ＴＰ不
相关（表２）。可见渫水河的Ｎ元素对浮游动物的密
度起着主导作用。对ＴＮ和浮游动物密度进行线性
回归，得ｙ＝１０８２．３ｘ－６５２．２８，Ｒ２＝０．６８２９（图６）。
结合水质状况可知，渫水的营养程度为贫营养，浮游

动物主要受食物密度的制约，则总氮含量较高时，大

量浮游植物迅速繁殖，为浮游动物提供了充足的饵

料。因此，浮游动物的生物量和密度均较高。

参考文献

ＳａｒｍａＳＳＳ，ＨｉｌｄａＦａｂｉｏｌａＮＵ，ＮＥＺＣＲＵＺ１，ｅｔａｌ．２００５．在培
养基和食料中添加铅和镉对轮虫种群动态的影响［Ｊ］．
动物学报，５１（１）：４６－５２．

陈立婧，顾静，彭自然，等．２００８．蟢湖轮虫群落结构与水质
生态学评价［Ｊ］．动物学杂志，４３（３）：７－１６．

董哲仁．２００３．河流形态多样性与生物群落多样性［Ｊ］．水利
学报，（１１）：１－６．

马克明，孔红梅，关文彬，等．２００１．生态系统健康评价：方法
与方向［Ｊ］．生态学报，２１（１２）：２１０６－２１１６．

孟东平，王翠红，辛晓芸，等．２００６．汾河太原段水体浮游藻
类生态位的研究［Ｊ］．环境科学与技术，２９（１０）：９５－
９９．

牛世全，宁应之，马正学，等．２００２．重金属复合污染土壤中
原生动物的群落特征［Ｊ］．甘肃科学学报，１４（３）：４４－
５１．

钱方平，席贻龙，温新利，等．２００７．湖泊富营养化对轮虫群
落结构及物种多样性的影响［Ｊ］．生物多样性，１５（４）：
３４４－３５５．

沈强，俞建军，陈晖，等．２０１２．浮游生物完整性指数在浙江
水源地水质评价中的应用［Ｊ］．水生态学杂志，３３（２）：
２６－３１．

汪飞，吴德意，王灶生，等．２００７．以浮游生物为指示生物的苏
州河生态安全评价［Ｊ］．环境科学与技术，３０（３）：５０－
５３．

温新利，席贻龙，张雷．２００６．芜湖市镜湖轮虫群落结构分析
及水质的生态学评价［Ｊ］．水生生物学报，３０（２）：１５２－
１５８．

吴利，冯伟松，张堂林，等．２０１１．春、秋季武湖浮游动物群落
特征及其与环境因子的关系［Ｊ］．水生态学杂志，３２
（２）：３１－３８．

杨桂军．２００５．太湖三个湖区浮游动物群落结构周年变化的
比较研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学．

杨胜科，王文科，张威，等．２００４．砷污染生态效应及水土体系
中砷的治理对策研究［Ｊ］．地球科学与环境学报，２６
（３）：６９－７３．

姚刚．２００６．鄱阳湖水生生物中痕量元素砷硒汞的环境和生
物效应研究［Ｄ］．成都：成都理工大学．

曾阳，苗明升，付秀娥，等．２０１２．温榆河浮游动物多样性及
水质改善效果评价［Ｊ］．环境科学与技术，３５（３）：２００－
２０５．

张才学，郑文凯，林玉凤，等．２００５．４种重金属离子及其混
合液对壶状臂尾轮虫的急性毒性试验［Ｊ］．湛江海洋大
学学报，２５（１）：５６－５９．

庄金陵．２００３．砷对世界地下水源的污染［Ｊ］．矿产与地质，１７
（２）：１７７－１７８．

ＢａｒｄｇｅｔｔＲＤ，ＳｐｅｉｒＴＷ，ＲｏｓｓＤＪ，ｅｔａｌ．１９９４．Ｉｍｐａｃｔｏｆｐａｓ
ｔｕｒｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｃｏｐｐｅｒ，ｃｈｒｏｍｉｕｍ，ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｔｉｍ
ｂｅｒｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｏｎｓｏｉｌｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｎｅｍａｔｏｄｅｓ
［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＦｅｒｔｉｌｉｔｙｏｆＳｏｉｌｓ，１８：７１－７９．

ＢａｙｓＪＳ，Ｃｒｉｓｍａｎ，ＴＬ．１９８３．ＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎａｎｄｔｒｏｐｈｉｃＳｔａｔｅｒｅ
ｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎＦｌｏｒｉｄａｌａｋｅｓ［Ｊ］．ＣａｎＪＦｉｓｈＡｑｕａｔＳｃｉ，４０：
１８１３－１８１９．

ＤｉａＺｐａｒｄｏＥ，ＶａｚｑｕｅｚＧ，ＬｏｐｅｚＬ６ｐｅｚＥ．１９９８．Ｔｈｅｐｈｙｔｏ
ｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｓａｂｉｏｉｎｄｉｅａｔｏｒｏｆｈｅａｌｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ＡｔｅｚｃａｌＬａｋｅ，Ｍｅｘｉｅｏ［Ｊ］．ＡｑｕａｔｉｃＥｅｏｓｙｓｔｅｍＨｅａｌｔｈａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，１６０（３）：１９１－２０３．

ＲｅｙｎｏｌｄｓＣＳ．２００３．Ｐｌａｎｋｔｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｓｓｅｍｂｌｙｉｎｆｌｏｗｉｎｇｗａ
ｔｅｒａｎｄｔｈｅｅｃｏｓｙｓｔｅｍｈｅａｌｔｈｏｆｒｉｖｅｒｓ［Ｊ］．ＥｅｏｌｏｇｉｅａｌＭｏｄ
ｅｌｌｉｎｇ，１６０：１９１－２０３．

（责任编辑　万月华）

０６ 第３３卷第６期　 　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１１月



ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＺｏｏｐｌａｎｋｔｏｎＣｏｍｍｕｎｉｔｙｉｎＡｒｓｅｎｉｃＰｏｌｌｕｔｅｄＷａｔｅｒｏｆＸｉｅｓｈｕｉＲｉｖｅｒ

ＺＨＥＮＧＪｉｎｘｉｕ１，ＺＨＯＵＬｉａｎｆｅｎｇ１，ＨＵＪｕｘｉａｎｇ１，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ１，ＰＥＮＧＱｉ２

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐａｃｔｓｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＰｒｏｊｅｃｔｓａｎｄＲｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｏｆＡｑｕａｔｉｃＥｃｏｓｙｓｔｅｍ
ｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＨｙｄｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ；
２．ＨｕｂｅｉＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｃａｄｅｍｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７２，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＸｉｅｓｈｕｉＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆａｒｓｅｎｉｃｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｌｏｒｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｃｈａｎｇｅｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｓｐｅｃｉｅｓｉｎＸｉｅ
ｓｈｕｉＲｉｖｅｒａｎｄｉｔｓｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｓ，ＴＮ，ａｎｄＴＰｗｅｒｅｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｒｅｅｓｕｒｖｅｙｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｎｄ８ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｓｗｅｒｅｓｅｔ
ｄｕｒｉｎｇ２００６－２００７．１６６ｓｐｅｃｉｅｓｏｆｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｗｅｒｅｆｏｕｎｄ，ａｍｏｎｇｗｈｉｃｈ，ｐｒｏｔｏｚｏａ（９５ｓｐｅｃｉｅｓ）＞ｒｏｔｉｆｅｒｓ（５５
ｓｐｅｃｉｅｓ）＞ｃｏｐｅｐｏｄｓ（１０ｓｐｅｃｉｅｓ）＞ｃｌａｄｏｃｅｒａｓ（６ｓｐｅｃｉｅｓ），ａｎｄ１０４ｓｐｅｃｉｅｓｗｅｒｅｆｏｕｎｄｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎ，ｍｕｃｈ
ｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｉｎｏｔｈｅｒｓｅａｓｏｎｓ．Ｔｈｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｒａｉｎｙｓｅａｓｏｎｉｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄｔｈｅｌｅａｓｔｉｎｄｒｙｓｅａ
ｓｏｎ．Ａｓｔｏｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅡ ｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ
ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｂｉｏｍａｓｓｉｎＨｕａｎｇｓｈｕｉｒｉｖｅｒｔｒｉｂｕｔａｒｙｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｉｖｅｒ．ＡｓＣｏｐｅｐｏｄｓａｎｄＣｌａｄｏｃｅｒａｓ
ａｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｆｅｗｓｐｅｃｉｅｓｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｐｏｌｌｕｔｉｏｎｅｎｄｕｒａｎｃｅｗｅｒｅｆｏｕｎｄ．Ｒｏｔｉｆｅｒｓｗｅｒｅ
ｍａｉｎｌｙαβｔｙｐｅ．Ａｎｄｃｉｌｉａｔｅｒａｔｉｏｗａｓｌｏｗ，ｊｕｓｔａｆｅｗｍｏｒｅｉｎｓｅｃｔｉｏｎⅡ ａｎｄⅣ．ＴｈｅＳｈａｎｎｏｎＷｉｅｎｅｒ，Ｓｉｍｐｓｏｎ，
ＭａｒｇａｌｅｆａｎｄＰｉｅｌｏｕｉｎｄｅｘｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｓｅｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ２．Ｔｈｅｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｉｒ
ｒｅｌｅｖａｎｔｔｏａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．６７４），ｂｕｔｒｏｔｉｆｅｒｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｗｉｔｈａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．９３１）．Ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｄｅｎｓｉｔｙｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ＴＮ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．８２６）．Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ＴＮｐｌａｙｅｄａｋｅｙｒｏｌｅｉｎｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎ．Ａｒｓｅｎｉｃｃｏｎｔｅｎｔｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｒｏｔｉｆｅｒｂｉｏｍａｓｓａｎｄｃｏｕｌｄｎｏｔｄｅｃｉｄｅｔｈｅｅｎｔｉｒｅｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ；ｃｏｍｍｕｎｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；ＸｉｅｓｈｕｉＲｉｖｅｒ；ａｒｓｅｎｉｃ

１６２０１２年第６期　　　　　　　　　郑金秀等，渫水河砷污染环境中浮游动物的群落特征研究


